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Method and apparatus for determining the phase and/or 
amplitude information of an electromagnetic wave 

Abstract : 

The invention concerns a method for determining the 
phase and/or amplitude information of an electromagnetic 

wave, with which method the technical problem of enabling an 
easier, more broadband, and cheaper correlator concept, and a 
fast 3D object measurement by means of a preselectable 
illumination, with which measurement an electromagnetic wave 
is irradiated onto the surface of a photonic mixer element 
having at least one pixel, wherein the pixel has at least two 
light-sensitive modulation photo gates Gami and Gbmr and 
assigned accumulation gates G^, and Gb, with which element 
modulation photo gate voltages Uani(t) = Uo + Ura(t), and Ubm = 
Uo - Um(t) are applied to the modulation photo gates G,™, and 
Gbra, and a direct voltage is applied to the accumulation 
gates Go, and Gb, with which element the charge carriers 
generated by the irradiating electromagnetic wave in the 
space charge region of the modulation photo gates Gam/ and Gbm 
are exposed to the potential gradient of a third field, 
depending on the polarity of the modulation photo gate 
voltages Uam(t), and Ubm(t), and drift to the corresponding 
accumulation gate Ga, or Gb- 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung der Phasen- und/oder Ampiitudeninformation einer 
eiektromagnetischen Welle 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der 

Phasen- und/oder Amplitudeninformation einer eiektroma- 
gnetischen Welle, bei dem das technlsche Problem, ein 

einfacheres, breitbandigeres und preisgunstigeres Korrela- 

torkonzept und uber eine vorgebbare Beleuchtung eine 

schnelle 3-D-0bjektvermes$ung zu ernnoglichen, bei dem 

eine elektromagnetische Welle auf die Oberfliche eines 

mindestens ein Pbcel aufweisenden photonischen Mischele- 

mentes eingestrahit wird, wobei das Pixel mindestens zwei 

llchtempfindliche Modulationsphotogates G und G,,^ und 

zugeordnete Akkumulationsgates G, und aufweist, bei 

dem an die Modulationsphotogates und Modula- 

tionsphotogatespannungen U,^(t) - + U„{t) und U^n,(t) 
' ~ Ufl ■ ^mW 3" "^18 Akkumulationsgates G^ und G^ eine 
^ Gleichspannung angelegt werden, bei dem die in der 

Raumladungszone der Modulationsphotogates G^^ und G,^ 
D von der einfailenden eiektromagnetischen Welle erzeugten 
n Ladungstrager in AbhSngigkeit von der Polaritat der Modula- 
T tionsphotogatespannungen U^(l) und U^„(t) dem Potential- 
f gefalle eines Driftfeldes ausgesetzt werden und zum ent- 
P sprechenden Akkumulationsgate G, oder 6^ driften. 
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Die Erfindung betrifft ein Verf ahren und eine Vomchtung zur Bestimmung der Phasen- und Amplitudeninfor 
■ nWelle. 



Der Begrif f Phase steht hier allgemein fur Phasenlaufeeit und fOr die je nach Signalform ebenfoUs verwendete 
BezeiclinungLaufzeit ^ t« 

Im folgenden wird von einer Lichtwelle anstatt von einer elektromagnetisciien WeBe gespnxdien. Dieses 
bedeutet jedocb keine Einscbrankung nur auf den Spektralbereich der skshtbaren elektromagnetischen WeUen, 
sondern dent ledig&ch der Vereinfachung. 

Zur Messung von Frequenzkomponenten nach Amplitude und Phase in breitbandigen und hochfrequenten 
Signalea weiden in der elektronischen MeBtechnik und Nachrichtentechnik hSufig Phasendetektoren einge- 
setz^ die das unbekannte Signal mit einer Sinusschwingung multiplirieren bzw. mischen und den Gleichanteil, 
der bei Vorliegen einer Signalkomponente gleicher Frequenz durdi Integration bzw. Tie^aBfilterung entsteht, 



Dieser ProzeB erzeugt die Korrelationsfunktion des unbekannten Signals mit dem Misdiagnal Rlr cine 
bestimmte, einstellbare relative Phasenlage. Durch Andem der Mischfrequenz (Wobbeto) kann das unbekannte 
Signal in seine Spektralantetle zerlegt wenien. Durch mindestens 3 Phasenlagen der Mischfrequenz kSnnen 
Gleidianteil, Wechselamplitude und Phase der unbekannten Frequenzkomponente gleicher Frequenz bestimmt 

Die Untersuchung entsprechender optischer Signale, die eine wachsende Bedeutung in der MeBtechnik und 
Nachrichtentechnik erlangt haben. geschieht heute La. Gber breitbancUge Photodetdctoren als elektrooptische 
Wandler mit anschlieBender elektronisdier MeBwertbestimmung - wie zuvor fOr clektrische Sgnale beschrie- 

'^egen des hohen Aufwandes werden diese Verfahrenund die entsprechenden MeBgerStc meist nur ein- oder 
zweikanaKg au^fuhrt Bm optisd»en SSpialen sind jedoch hiufig gleichzeitig sehr wele parallele KanSle - 
msbcsondere ganze Bildfolgea - mit hohen Frequenzanteilen zu vermessen. 

Neben den spektralen Modulationseigenschaften von zweidimensionalen lichtwellen interessiert zunehmend 
der schnelle Verlauf der Einhullenden in Raum und ZeiL AuBerdem mochte man schnell und genaa 3D-0bjekte 
Z.R fiber optische Radarverfahren vermessen, was infolge der Lichtgeschwindigkeit der Echosignale sehr 
schnelle Detektoren im Subnanosekundenberefch erfordert Zugleich soUten sie als Detektorarray vorliegen, 
wenn man auf ein zeitraubendes Abscannen der aktiv oder passiv leuchtenden 3D-Objekte verzichten mSchte. 

In der Offenlegungsschrift DE4439298 Al, von der die vorliegende Erfindung ausgehl, wird erne solche 
3D-Kameravorgeschlagen. ~ , , 

Rg. 10 soil rur Veranschaulldiung deser 3D-Kamera dienen, die auf dem Echolaufzeit- bzw. Phasenlaufzeit- 
verf ahren beruht Die von einera modulierten Uchtsender 107 und 103 abgestrahlte und von dem 3D-0bjekt 100 
reflektierte HF-modulierte Lichtwelle 101 enthalt die gesamte Tiefenlnformation in der Verz6gerung der 
Phasenfront Wird die emfallende Lichtwelle in der Empfangsapertur 102 nochmals mit emem zweidimenaona- 
ten, optisdien Mischer 104 der ^dchen Frequwjz moduliert, was emem homodynen Misch- oder Demodula- 
tionsprozeBent^richt, so entsteht em stationaresHochfrequenz-fatcrferogramm. 

Dieses HF-Interferogramm kann mit emer konventionellen CXX)-Kamera 105 aufgenommen und nut emer 
Bildverarbeitang 106 weiterverarbeitet werden. Die Integration des Gleichanteils des Mischproduktes m der 
CCD-Photoladung entspricht der Bildung der Korrelationsfunktion der beiden Mischsignale, Die abstandsbezo- 
genen Phasenverzogerungen durch die Echolaufzeiten sowie die Amplituden konnen pfacelweise aus drei oder 
mehr Interferogrammen durch unterschiedliche Phasen der demodulierenden Mischfrequenz, z, B. 0», 120" und 
240" oderO^.M', 180° und 270° beredmet und sonut das 3D-Tiefenbildrekonstniiert werden. 

Der zweidimensionale optische Mischer 1(B bzw. 104, der anch als rilmnlicher Lichtmodulator (Spatial Light 
Modulator SLM) bezeichnet wird, besteht dabei bspw. aus emer PockdszeBe, die eine Reihe schwerwiegender, 
inderLiteraturbeschriebenerNachteileaufweist . n j 

Weitere RealisierungsmSglichkeiten bieten LC3D-Fenster, die zwar billig, aber bzgL der gewiinscfaten Band- 
breiteumetwa den Faktor 1000 zuniedrigliegen. , 

Ebenf alls teuer und aufwendig ist der ESnsatz einer sogenannten Iifikrokanalplatte, wie sie m Bildverstarkem 
eingesetzt wird. Durch Modulation der an den Mikrokanaen aiigelegten Beschleunigungsspamung, die die 
Sekundarelektronenemission in den MikrokanSIen beeinfluBt, kann die Verst«rkung moduhert w«™«p- 

Weiterhin wird im Stand der Technik ein Vorschlag eines 2D-KDiTeIators auf der Baas ernes CCD-Photode- 
tektorarrays gemacht: Hie Lock-In CCD-Two Dimensional Synchronous Detection of Light" von Sping, Seitz 
et aU veroffenaicht im IEEE Journal of Quantum Electronics, Vol 31, Na 9, Sept 1995, Seite 1705- 1708. Dort 
wird ein Photopbcel uber 4 Transfergates abgefragt, um die Phase sinusmodulierten lichts zu ermitteto. Pro 
Sinusperiode werden mit den 4 Transfergates je cine aquidistante Probe entnommen, wodurch sich die Phase 
leicht berechnen liBt Dieser ProzeB ist fur die aufgezeigten Problemstellungen zu langsam, da das harmomsMe 
Lichtsignal zunachst wahrend einer die Bandbreite signifikant begrenzenden Abtastdauer aufintegriert wird. 
Erst dann erfolgt mit der Obemahme der gespeicherten Ladung als Abtastprobe der gewunschte MischprozeB. 

Der Erfindung liegt daher das technische Problem zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestim- 
mung der Phasen- und/oder Amplitudeninformation und damit der EinhQllenden einer Uchtwelle anzugeben, die 
ein einfacheres, breitbandigeres und preisgiinstigeres Korrelatorkonzept und fiber eine vorgebbare Beleuch- 
tung eine schnelle 3D-Objektvermessungerm6glichen. .... 

Das zuvor aufgezeigte technische Problem wird nun durch das Verfahren nach Anspruch 1 sowie durdi d^ 
photonische Mischelement nach Anspruch 14, durch die Mischelementanordming nach Anspruch 20 und durch 
die Vorrichtung nach Anspruch 23 geI5st 
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Das erfindungsgemSBe Prinzip basiert auf einer durch die Modulationsphotogatespannung erzeugten Drift 
und Trennung der durdi die Lichtwelle photogenerierten Mmoritatsladungstrager im Material unterhalb von 
mindestens zwei benachbarten Uchtempfbdlic^en Modulationsphotogates. IMese Ladungstriger driften dabei 
unter dem EinfluB der an den Modulationsphotogates aniiegenden Modulationsphotogatespannungen U«in(t) 
und Ubm(t) je nach Polaritit bzw. Phase zu den mit vorzugsweise der doppelten Gleichspannung Ua und Ub 
vorgespannten Akkumulationsgates. Die Modulationsphotogatespannungen UmdCt) und UbmW liegen vorzugs- 
weise komplementar an und setzen sich vorzugsweise aus einer Vorspannung Uo und der im Gegentakt 
fiberlagerten Modulationsspannung + Um(t) bzw. - Um(t) zusammen. Die beiden Modulationsphotogates failden 
zusammen vorzugsweise eine quadratische Flache. Ein Pixel mit nur zwei Modulationsphotogates kann auch als 
Zweifachpixel bezeichnet werden. 

Dieses erfindungsgemaBc Prinzip setzt den photoelektrischen Quanteneffekt, verursacht durci elektroma- 
gnetische Wellen, voraus. Trotzdem wird — ohne daQ dies als Einschrankung zu begreifen ist — immer von 
LichtweUen gesprochen. 

In der modulationsspannungsabhSngigen bzw. phasenabhangigen Drift der photoerzeugten Ladungstriger 
zur rechten oder zur linken Seite der Modulationsphotogates ("Ladungsschaukel") besteht der eigentliche 
Misch- bzw. MultiplikationsprozeB. Dabei stellt die Ladungsdifferenz zwischen den so getrennten, unter den 
Akkumulationsgates gesammelten und an die Ausleseelektronik weitergeleitcten Ladungstragem unter BerSck- 
sichtigung einer Integration in einer vorgegebenen Zeit ein MaB fur die Korrelationsfunktion der EinhQlIenden 
des einf allenden modulierten lichtsignals und der Modulationsspannung Um(t) dar. 

Gleidizeitig bleibt die Ladangssumme deser zu den Akkumulationsgates gedrifteten und weltergeleiteten 
Ladungstrager von der Stellung der Ladungsschaukel unbeemfluSt und steht als entsprechende Pixelintensitit 
bzw. als Rxelgrauwert zur VeifGgung. 

Um die relative Phase oder Zeitverzdgerung der einfallenden Lichtwelle zu bestimmen, ist es - wie oben 
besduieben -- notwendg, drei Messungen ffflr die drei GrdSen Glcichspannungs- und Wechselspannungsanteil 
sowie relative Phase durchzufuhrea Daher ist cine Ausgestaltung des Pixels des photonischen Mischelementes 
mit drei lichtempfmdlichen Modulationsphotogates md^ch, die mit Modulationsphotogatespannungen beauf- 
schlagt werden, die drei versdiiedene Phasenverschiebungen zur vom Sender ausgestrahlten lichtwelle aufwei- 
sen. 

Zur Bestimmung der Phase des Empfangssignals an jedem Pixel des photonischen Mischelementes aus den 
resultierenden Korrelationsamplituden werden zweckmaBiger Weise jedoch vier verschledene Messungen bei 
vier verschiedenen Phasen des Mischersignals herangezogea Dadurch erhalt man eine Oberbestinunung, durch 
die das Rauschen entscheidend verringert werden kann. 

Durch die Gegentaktanordnung der Modulationsphotogatespannungen an zwd Modulationsphotogates pro 
Kxel werden jeweils zwei dieser Messungen gleichzeitig durchgefOhrt Daher genflgt es bspw. bd einer HF-Mo- 
dulation, zwei um jeweils 90" versdiobene Messungen bei 0»/180» wie auch bei SO'/ZZO' Phasendifferenz der 
Modulationsphotogatespannungen Utm(t) bzw. Ubin(t) gegenuber der Phase des eingestrahlten Lidites durcfazu- 
fOhren, um die notwendigen vier verschiedenen MeSwerte zu erhalten. 

Besonders bevorzugt ist daher eine Anordmmg, bei der das jeweils ein Pbcel bildende photonische Mischele- 
ment aus vier symmetrisch angeordncten Modulationsphotogates besteht, wobei jeweils zwei sich gegenuberlie- 
gende Modulationsphotogates mit Gegentakt- bzw. um 180" phaseaverschobenen Modulationsphotogatespan- 
nungen beaufschlagt sind, wobei die beiden im Zusammenhang mit dem Zweifachpbcel zuvor beschriebenen um 
jeweils 90" verschobenen Messungen bei (T/ISO" vie auch bd 90P/27(y Phasendifferenz dec Modulationspho- 
togatespannungen in diesem Fall gleichzeitig durchgefOhrt werden. Ein solches Pfacel kann audi als "Werf adipixel 
bezdcfanet werden. 

Fflr eine Eichung der Phasenverschiebung der Modulationsphotogatespannungen XJaJit) ma Ubni(t) ist es 
wdterhin in bevorzugter Weise moglich, einen Teil der vom Sender abgestrahlten Uchtwelle als Ref erenz direkt 
auf mindestens einen von mehreren Kxeto einer Anordnung von einer Mehizahl von photonischen Mischele- 
menten zu richten. Die von diesem direkt bestrahhen Pixel gewonnene Phasen- und AmplitudeninfonnatioQ 
kann dann ffir die Eichung benutzt werden bzw. fOr erne Justierung der Phasenverschiebung auf dnen vorgege- 
benen Wert verwendet werden. 

Umgekehrt kann bei fremderregter unbekannter Modulation der von einem aktiven Objekt abgestrahlten, 
einfallenden Lichtwelle mit Hilfe mindestens eines photonischen Mischelementes die Lichtwelle mit der be- 
kanntlich hohen Auflosung eines Lock-in- Verstarkers vermessen werden. Dazu bildet das photonische Miscfaele- 
ment zusammen mit einem an die Stelle des Senders tretenden durchstimrabaren Modulationsgenerators einen 
Phasenregelkreis. Wdterhin findet sowohl bd der Lock-in-Vcrstarkung der Phase-Lock-Loop fur bspw. fur eine 
HF-Modulation als auch der Delay-Lock-Loop fur eine (Ugitale Modulation Anwendung. 

Fiir die Vermessung passiver Objekte kann die Modulation des abgestrahlten Lichtes sowie die entsprechende 
Modulation der Modulationsphotogatespannungen Uani(t) bzw. Ubin(t) auf verschledene Weise durchgefiihrt 
werden. Zunachst kann eine kontinuierlidie HF-Modulation dnrdigeffihrt werden, wobei wiederhoh in Zeitab- 
standen, die rQckwirkend von der Pfacelmtensivitat beemfluBt werden konnen, die Ladungsdifferenzen und die 
Ladungssumraen zur Auswertung der Phasen- und Amplitudeninformation der Lichtwdle ausgelesen werden. 

Vorteilhaft ist eine intermittierende Betriebsweise mit pulsformiger HF-Modulation und Beleuchtung, z. B. um 
eine storende Hintergrundbeleuchtung jeweils kurzzeitig zu iibertreffen. Dabei werden nur die photoerzeugten 
Ladungen jeweils wahrend des HF-Impulses integriert und anschlieBend ausgewertet 

Bd der Bestimmung insbesondere der Phasen- bzw. Laufzeltinformation von reflektierten LichtweUen k5n- 
nen zur ErhShung der Phasenbzw. LaufadtauflSsung die aus der Radartechnik bekannten HF-Impulskorapres- 
sionsverfahren mit schmalen Korrelationsfunktionen, z. B. die Chirp-Technik eingesetzt werden. Dabei ist so- 
wohl das Modulationssignal des dnzehien photonischen Mischdements als auch die mit vorgegebener Phasen- 
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beziehung beleuchtende Lichtwelle des Senders und somit auch die mit der gesuchten Phasenbeaehung reflek- 
tierte Lichtwelle repeticrend mit einem Chirp moduliert Durch die Chirpmodulation werden in geeigneter 
Weise durch Einf ugen einer einstellbaren Verzagerung zwischen der Modulationsphotogatespannung des pho- 
tonischen Mischelements und des vom Sender abgestrahlten lichts Mehrfachziele aufgelSst bzw. stSrende 
Mehrfachreflcxionen einer beleuchtetenSzeneunterdrOckt _ , , . 

Als weitere Modulation steht die auch unten bcschriebene Pseudo-Rausdh-Modulation (Pseudo-Noi- 
se(PN)-Moduiation) sowohl als Basisband-PN- als auch als HF-PN-Moduiation zur Verfugung. Ern Samplingbe- 
trieb mit Abtast- und Haltevorgangen (Sample-and-Hold) bei repetierenden Uchtsignalen ist ein Sonderfall der 
Mischung und Korrelation mit Nadelimpulsen. Auch hierfflr sowie fiir andere Anwendungen gepulster Modula- 
tion kann das erfindungsgemaBe photonische WQschelement vorteilhaft eingesetzt werdea 

Die aufgezahlten Modulationsarten sind an sich samtlidi aus dem Stand der Technik bekaimt 

Die zu den Akkumulationsgates gedrifteten Ladungen kdnnen nun in verschiedener Weise wciterverarbeitet 
werden. Zum einen kann das photonische MBschelement in CCD-Technoh>gie realisiert sein, wobei dann cUe 
Ladungen unterhalb der Akkumulatbnsgates gesammelt bzw. integriert luid anschlieBend in herkSmmlicher 
Weise bis zur CCD-Auleseschaltimg z. B. im Drdphasen-Schiebetakt verschoben und iiber eine p- oder n-Diffu- 
sionausgelesen werden. .... 

Zum anderen kann das photonische Mischelement inCMOS-Technologie als Aktivpixelelement mit pixeleige- 
ner Auslese- und Signalvorverarbdtungselektronik realisiert sein. Dabd wird praktisch die in der CCD-Technik 
flbliche Ausleseschaltung jcwcils beidseitig bis unmittelbar an die Modulationsphotogates herangefuhrt Die 
Akkumulationsgates werden dabei vorzugsweise als gesperrte kapazitatsanne pn-Dioden ausgestaltet und 
leiten die ankommenden photogenerierten Ladungen vorzugsweise unmittelbar Qber die Elektroden G* und Gb 
an die Pixelauslese- und Signalvorverarbeitungselektronik zur dortigen Speicherung und Verarbeitung weiter. 

Im letzteren Fall werden also die bdden Ladungsanteile der Ladungsschaukel kontinuierlich ausgelesen und 
k5nnen z. B. mit emem Ladungsverstarker praktisch riickwirkungsfrei auf je einer nachgeschalteten KapaatSt 
gespeicfaert werden. „ . . . 

Es ist Stand der Technik» daB vor jeder neuen Messung die beteiligten und aufgeladenen Kapazitaten durch 
elektronische Reset-Schalter entladen werden und daB zweckmiBig die im Reset-Zustand gemessenen Fehl- 
spannungen zur Korrektur der eigentlichen MeBwerte verwendet werden. Diese Anwendung des pbcelweisen 
ruckwirkungsfreien Auslesens hat den Vorteil, daB die gesamte Dynamik des photonischen Mischelementes und 
somit des MeBverf ahrens erheblich gegenflber der Realisierung in CCD-Technologie gesteigert werden kann. 

In wdter bevorzugter Weise ist es mSglicfa, die Pfaasen- und Amplitudeninformation in einer Pixelauslese- und 
Sgnalvorverarbatungselektronik vorzugsweise als On-chip-Integration direkt zu beredmen. Solch ein anwen- 
dunpspeafischeroptoelektromscherOiipCASOQbzw.solchein Aktiv- Pixel-Sensor (APS) erhdht die MeBrate 
und erm5glicht eine pixelweise Vorverarbdtung der Phasen und/oder Amplituden. 

Ein wichtiger Vorteil der vorliegenden Erfindung liegt darin, daB die Modulation gleichzeitig mit der Ladungs- 
crzeugung und -trennung erfolgt Mit anderen Worten finden die Detektion und die Mischung gleichzeitig und 
ohne zusatzlidi rauscfaende und bandbegrenzende Zwiscfaenstufen stott Daher werden die im Stand der Technik 
unter anderem auftretenden zeitiichen Driftfehler verhmdert, die bei einer zeitlich und rSumlidi von der 
Detektion getrennten Modulation und Integration der Ladungen zwangslaufig auftreten und nidit zu unterdriik- 
ken sind. 

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung liegt in der hohen Grenzfrequenz des photonischen Misch- 
elements. Die Grenzfrequenz des Ladungstransfers durch die Gegentaktmodulationsspannung ist bezQglich der 
maximalen Driftlange oder Transfentrecke, also der Summenlange der Modulationsphotogates, mit der Grenz- 
frequenz entsprediender MOS-Tranastoren vergleichbar und erreicht somit den GHz-BereicL Weiterhin wer- 
den durch die anti$ymmetrische Ladungstragertrennung und -differenzbiUung stdrende Gleichtaktsignale un- 
terdriickL Jedes nidit mh dem Modulationssignal korrelierende StSragnal. z. B. die Hintergrundbeleucbtung. 
wird in der LadungsdHferenz unteidrQckt, was zu einem hohen Signal-zu-Rausdiverhiltnis fOhrt Weiterhin tritt 
nur ein geringes Zeitdriften wegen der Zusammenfassung von Detektion, Mischen sowie LadungstrSgerintegra- 
tion und -tUfferenzbildung auf dem gleichen Oup auf. Zudem wird eine Zusammenfassung praktisdi aller 
MeBfunktionen innerhalb einer einzigen Halbleiterstniktur mdglidi. 

Gegenflber dem Stand der Technik der DE 44 39 298 Al mit der Verwendung von Pockelszellen als Modula- 
toren sind nur geringe Modulationsspannungen fan 1 statt 1000 Volt-Berdch notwendig. Zudem wird dureh eine 
2D-Anordnung von erfmdungsgemaBen photonischen Mischelementen dne groBe Apertur auf der Enq>&iger- 
seitegewfihrleisteL , . 

Far die Bestimmung der Phasen- und/oder Amplitudeninformation ist weiterbm kem koharentes oder polan- 
siertes licht erforderlich. Damit konnen weitere spezifische Egenschaften der einfallenden Lichtwellen durch 
Vorschalten selektierender Filter z. B. bezuglich Polarisation und WeUenlSnge des Lichts genutzt werden. 
Zusatzlich sind eine hohe Empfindlichkeit und ein hohes Signal-zu-Rausch-Verhaltnis durch den W^aU der 
nach dem Stand der Technik eingesetzten breitbandigen Photodetektorverstaiker und elektronischen Mischer 
gegeben. 

Die spektrale optische Bandbreite der zu vermessenden Lichtwellen wird durch die spektrale PhotoempFmd- 
lichkeit des in der Raumladungszone unter den Photogates verwcndeten Materials bestimmt, dh. z.B. bei 
Siliaum etwa der Welleniangenbereich 03 bis 1,1 jim, bei InGaAs etwa 0,8 bis 1,6 \im und bei InSb etwa 1 bis 
5J5]im. 

Die photonischen Mischelemente konnen in einer beliebigen null-, ein- oder zweidimensionalen Anordnung 
angeordnet werden und bieten somit ein breites Spektrum an Anwendungsgeometriea Dabei kdnnen mehrere 
100.000 photonische Mischelemente parallel mit einer Modulationsbandbreite von z. B. 10- 1000 MHz betrie- 
ben werden, so daB z. B. eine Kameraaufnahme einer 3D-Szene mit Bestimmung der Entf emungsinfonnation in 
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jedem BUdpunkt extrem schnell realisierbar ist Ober die Ladungsdifferenzen der zu den Akkumulationsgates 
flicBenden und ausgelesenden Ladungen wird pixelweise das PhasenMd (p(3yr) odor — im Falle modulierter 
Beleuchtung - das Entferaungsbild bzw.Tiefcnbild nrit dem Radiusvektor bzw. Voxelabstand R(xj) bestimmt 
Die entsprecfaenden Ladungssummen ergeben den konventionellen Pbcelgrauwert A{xy). Beide kftmen zum 
skalierten Graiiwcrtbild bzw. zum 3D-Bild A(xjf;t) zusammengefaBt werden. 

Die 3D-Bild-WiederhoIrate Begt dabei im Bo-eich von etwa 10 Hz bis Qber 1000 Hz und IiSngt von der Anzahl 
der verwendeten photonischen Mischelcmente und der Lichtintensitat ab. Durch zusatzliche Farbfilter ist es 
maglicli, die iiblichen Farbwerte Rot(x,y), Griin(x,y) und BIau(x,y) des Entf emungsbildes R^x,y) zu gewinnen. 

DurcJi den integrierten Aufbau von Mischung und Ladungstrigerintegration wird niciit zuletzt audi ein 
einfaclier Aufbau des photonischen Misdielementes erreicht ScMefilich moB kdn besonderer Aufwand im 
Empfangskanal geleistet werden. denn eine konventionene Abbildungsoptik reicht fOr die Abbildung der einfal- 
lenden, ggfs. reflektierten Lichtwelle aus, sofem eine ein- oder zweidimensionale Szene und nicht nur ein Punkt 
aufgenommen werden solL Durcli synchrones Zoomen der Sende- und Empfangsoptik ist die MeSvorrichtung an 
unterschiedfiche 3D-Szenen flexibel anpaBbar. 

Die Erflndung wird im Folgenden anhand von Ausfilhrungsbdspielen niher erlSuter^ wobei auf die Zdchnung 
Bezug genommen wird. In der Zeidbnung zeigt 

Fig. 1 a) im Querschnitt ein Pixel eines ersten Ausffihrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen photonischen 
Misdielementes in CCD-Technologie sowie b)-0 die Potentialverteilung Us(t) fiir die venchiedenen Phasen 
bzw. Zeiten der beiden komplementaren Modulationsphotogatesspannungen UamW und Ubiii(t), 

Fig. 2 eine Blockbilddarstellung zweier linear angeordneter Pixel in CCD-Tecfandogje einsdilieBIich einem 
Teil einer Interline-TVansfer-Auslesevorrichtung, 

Fig. 3 im Diagramm (tie Intensitatsverteilung des eingestrahlten Lichtes und die PotentiahrerlSufe der Span- 
nungen Usep{t), Ua(t), Uam(t), Ubin(t) und Ub(t) im Falle etoer HF-Modulation, 

Fig. 4 im Diagramm die Charakteristik des Misch- und Korrelationsergebmsses des photonischen Mischele- 
ments in Form der gemittelten zu den Akkumulationsgates driftenden photogenerierten LadungstragerstrdmeTi 
und Tb bei einer HF-Modulation in AbhSngigkeit von der relativen Phasen- bzw. Laufeeitverschiebung <popt - 

5 im Diagramm fOr eine PN-Modulation a) das Modulationssignal, b) die Charakteristik des Misch- und 
Korrelationsergebnisses sowohl flir eine Zweifeuipfacel (nur i, und li,) als auch fOr «n Vierfachpfacel miti, undl, 
bei einer VeraSgenmg des Modulationssignals fur das 3. und4. Modulationsgate an und dm von Ts^sowie^c) die 
for die Entfemungsauswertung relevanten Differenzwerte Aij, +Aicd = u-Tb+Oc-Ii) ™d Alab--A]ed = 
i»— flj— (ic— y)t 

Fig 6 a) im Querschnitt ein Pixel eines zweiten AusfQhrungsbeispiels in CCD-Technologie eines erfindungsge- 
m^en photonischen Mischelementes mh emem mittleren Modulationsphotogate Go sowie die Potentialvertei- 
lungen unter den Modulaticmsphotogates und Aklaimu]ati(»sgates b) fOr eine positive und c) fOr eine negative 
Modulations^annungUm(t), 

Fig. 7 a) im Querschnitt ein Pfatel eines dritten Ausfuhrungsbeispiels ernes erfindungsgemaBen photonischen 
Mischelementes sowie b)-f) die Potentialverteilungen fur die verschiedenai Phasen analog zu Fig. 1, 

Fig, 8 in einer Draufsicht ein Pixel eines vierten Ausfiihrungsbeispiels emes erfindungsgemaBen photonischen 
Mischelementes mit vier Modulalionsphotogates und vier Akkumulationsgates, als Vierfadipixel bezeichnet, 

Fig. 9 in einer Draufsicht ein Pbid eines fOnften AusfGhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen photooischen 
Mischelementes mit vier Modulationsphotogates und vier Aldoimulationsgates und dnem zentralen ;ymme- 
trischen mittleren Gate Go, . 

Fig. 10 eine schematische Darstellung einer aus dem Stand der Tecfanik bekannten Vomditung zur Bestim- 
mung der Phasen- und Araplitudeninformation einer Lichtwelle, 

Fig. 11 eine schematische Darstellung einer erfindungsgemaBen Vorriditung zur Best immnn g der Phasen^ 
und Amplitudeninfonnation einer lichtwelle fur HF-Modulation, 

Fig. 12 eine schematische Darstellung einer erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Bestimmung der Phasen- 
und Amplitudeninf ormation einer Lichtwelle z. B. fur PN-Modulation oder Rechtedanodulation, 

Fig. 13 a) un Querschnitt ein Pixel ernes sechsten Ausfflhrungsbeispieis eines erfindungsgemaBen photoni- 
schen Mischdementes mit Pbcelauslese- und -vorverarbeitungseldctronik in CMOS-Technologie sowie b) und c) 
die Potentialverteilung analog zu Fig. 6 fOr zwei Phasen bzw. Polaritaten der Modulationsphotogatespannung 

Fig. 14 in einer Draufticht ein Pixel eines siebten Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen photoni- 
schen Mischelementes mit vier Modulationsphotogates, vier Akkumulationsgates sowie einem kreuzformig aus 
gestalteten mittieren Gate Go, vorzugsweise far digitale Modulation. 

Fig. la zeigt den Querschnitt eines einzelnen Pbcels 1 eines photonischen Mischelementes am Beispiel einer 
OCD-Struktur. Dabei umfaBt das photonische Mischelement neben dem Pixel 1 die fOr die Spannungsversor- 
gung und die Signalableitungen notwendigen Strukturea Die auBcren Gates Gsep dienen iediglich zur elektri- 
schen Abgrenzung dieses Kxels gegenflber benachbarten Strukturen. 

Die in Fig, I gezeigte Ausfuhrung ist auf einem p-dotierten Siliziumsubstrat 2 ausgefuhrt Der Misch- oder 
Multiplikationsvorgang des vorgeschlagenen Konzepts sei zunachst fur reine CW-Hochfrequenzmoduiation 
betrachtet 

Bezogen auf den Querschnitt zeigt Fig. lb— f schematisch die Potentialverteilungen fur verschiedene Phasen 
des Mischprozesses. Die mittieren Modulationsphotogates Gam und Gbm stellen den lichtsensitiven Teil dar und 
befinden sich im Inversionszustani Zusatzlich zu einer positiven Vorspannung Uo an der leitfahigen aber 
optisch traltransparenten oberen Abdeckung z. B. aus Poly- Silizium werden sie mit den uberiagerten Gegen- 
taktspannungen Uin(t) betrieben. Es ergeben sich die Modulationsspannungen UmnJlt) -Uo + UDi(t) bzw. Ubni(t) 
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Diese verursachen multiplikativ cine Separierung der durch die Photonen der einfaUenden liditwelle in der 
Raumladungszone erzeugten Minoritatsladimgstrager unmittelbar imterhalb der Isolatorschidit 3, Z.B. aus 
Siliziumoxyd oder Siliziumnitrid. Diese LadungstrSger (jm Beispiel Elektronen) driften unter dem EinfluB der 
modulierenden Gegentaktspannung zu den eng benachbarten positiven Akkumulationsgates Ga oder Gb und 
werden dort aufintegriert wahrend die Majoritatsladimgstragcr bzw. Locher zum MasseanschluB des p-Si-Sub- 
strats flieBen. Auch eine riickw5rtige Beleuchtung ist maglich. 

Fig. 2 zeigt eine Aufsicht von zwei Pixeln 1 des erfinderischen photonischen Itfischdementes onscUieBfich 
eines Teils einer Interline-Transfer-Auslesevorrichtung 7 in Fonn ones 3-Pliasen-CX:D-Schiebcre^ere, an 
dessen einem Ende sich die Ausleseelektronik mit einem DiffusionsQbergang fOr die seridle Weiterverarbeitung 
der durch die Korrelation gewonnen Ladungswertc befindet Nach einer vorgebbaren Zeit T fUr die Ladungsak- 
kumulation unter alien Akkumulationsgates der Zeile werden z. B. bei Pael Nr. n die Ladungen qt und qb unter 
G, und Gb fiber das Transfergate TG» bzw. TGb auf das 3-Phasen-Ausleseschieberegister gegebea Die begren- 
zenden Separationsgates Gap schinnen das Korrelationspixel gegen unerwiinschte SuBere Einflfisse ab und 
liegenvorzugsweiseauf MassepotentiaL 

In Fig. 3 sind die zu Fig. 1 gehSrenden Spannungsveriaufe dargesteOt Die Modulationspbiotogates Gua und 
Gtai werden mittels der in Fig. 3 dargestellten Modulationsphotogatespannungen, die «ne gegenphasige HF- 
Modulationsspannung Um(t) enthalten, angesteuert; die wie foigt bescbrieben sind: 

Uu, ^Vo + Uo>oos(M (la) 

und 

UbB = Uo + UmC0s(<amt- 180') - Uo-UD.cos(<Bait) (lb) 

In Fig. lb— f ist die Potentialverteilung Us(s) in der Raumladungszone fiber der riumlichen Ausdehnung s 
eines reprSsentativen Pucels 1 fur alle beteiligten Gates dieses Pixels in der zeitlichen Sequenz von to bis tj fiir die 
Dauer einer Periode Tm des HF-Modulationssignals anschaulich dargestellt An den Akkumulationsgates G« und 
Gb sorgt eine relativ hohe positive Spannung fur die Ansammlung der photogenerierten Ladungstrfiger, nadi- 
dem (Mese nach MaBgabe und Polaritit der Modulationsphotogatespannungen U«m(t) und Ubm(t) entw^er 
vorwiegend zur linken oder zur rechten Seite des in Hg. I im Querschnitt gezeigten Pkels 1 gedriftet sind. 
Diescr Vorgang wirkt sIch dann in besonderer Weise aus, wenn die Liditmodulation und die Modulationsphoto- 
gatespannung U«ii(t) die gleiche Frequenz aufweisea Dann entsteht je nach der Phasendifferenz q>opt eine 
mittlere Vorzugsrichtung der Ladungstragerdrift zu den Akkumulationsgates Gi und Gb. Die zugeharigen 
gemitteltenStrome werden durchLundTb bescbrieben. . - _, 

Der zugrundeliegende KorrelationsprozeB kann mathematisch so beschrieben werden: In der Empfangsebe- 
ne des im allgemeinsten Fall 2D-Arrays photonischer Mischelemente ist z - 0 und die einfallende modulierte 
Lichtwelle wffd dort allgemein durch Popt(x,y,t— t) beschrieben. Hier wird sie fiber die photogenerierten La- 
dungstrSger nut dem dort wirkenden Gegentakt-Modulationssignal, in aUgemeiner Form durch Uni(xj,t) be- 
schrieben, bezuglich der Ladungsdiff erenzea der beiden Akkumulationsgates annahemd multiplikativ und mte- 
grativ verknOpft Die entsprechende Korrdationsfnnktion q)un«K)|«(xjr^) wd z. B. fflr alle gemittelten Differen- 
zen der Ladungstri^eidrifts Aq,b/T « ^ -= T,-n, (mit T - Integrationszeit) zu den Akkumulationsgates G, 
und im allgemeinsten Fall ortsabhinpg ak Dreifachfahung beschrieben: 

9u.^Jx,y.r)=k,-U„i-x.-y-T)***P^ix,y.'^)'^^ (2) 

nut der Laufeeitdifferenz t = <popt/<i>m, der Modulationskreisfrequenz Wm und den strukturabhangigen, jedoch 
for das Funktionsprinzip unwesendichen Konstanten ki und kj. 

Das erfindungsgemiBe pfaotonische Mbchelement I5st diese Aufgabe mit hoher Orts- und ZeitauflSsung 
durch den schnellen separierenden Ladungstransport der Photoelektronen und deren Gegentaktspeicherung 
und Differenz- und Summenauswertung. Duk* Differenzbildung der gemittelten DriftstrSme M^t) = 
u(t)-Tb(t), die bei nichtstationaren Lichtwellen zeitabhSngig sind, werden dabei aDe storenden Offset-Anteile 

unterdruckt und zugleich wird die gewunschte Korrelationsfunktion des Lichtsignals Popt(t— t) mit der Modula- 
tionsspamiungUm(t)gebildet . irr, 

Dieser Vorgang soil im einzelnen naher beschrieben werden. Das fiber Uuiit) und Ubin(t) verursachte HF- 
Driftfeld bewirkt, daB die Elektronen zu der jeweilig positiven Seite driften. Wahrend Z.B. der positiven 
Halbwelle der Modulationsphotogatespannung U«D(t)=»Uo+Uni(t), d h, wihrend der negativen Halbwelle von 
Ubm(t)=Uo-Um(t), werden die photogenerierten Ladungstr^er zum Akkumulation$gate Gi inhea und dort 
als Ladungsmenge qa angesammelt bzw. weitergeleitet (vergleiche die beiden oberen Modulationsphotogate- 
spannungsverteilungen in Fig. lb und c). In Rg.3 ist fur den Fall einer stationiren, harmonisch modulierten 
Beleuchtung die optische Leistung pro Pixel dargestellt als 

Popt(t-T)= Po + PmCos(fflt-q)opt) (3) 

wobei Po den Mittelwert inklusive der Hintergrundbeleuchtung, Pm die ModulationsampUtude, eha die HF-Mo- 
dulationsfrequenz, (popt die Phasenverz5gerung und t = <|>opt/©ni <fie entsprechende Laufzeitverzogerung der 
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eiafallenden lichtwelle gegenQber der Modnktionsphase an Gtm reprasentiert Der gesamte erzeugte Photo- 
strom pro Pixel ist 

i(t)-Sx- Popt(t-T)-S»[Po+Pni'COS(C9mt-q«opt)] (4) 
i(t) = lo 4- Im • COS(©nit-<Popt) (5) 

mit den GrSBen i(t)- i»(t) + ib(t), lo = Mittelwert des Pixelphotostroms gemaB Po, Im = Wechselamplitude des 
moduKerten Photostroms gemaB Pm, und S)l= Spelctrale Empfrndlichkeit Dieser gesamte Photostrom pro Pixel 
ist in zwei Anteile auf geteOt und zwar in den Strom i|(t) des AJ±umulationsgates G* tmd in den Strom ib(t) des 
Akkumulatlonsgates Gb- Da diese Werte aufintegriert werden — in CCD-Technologie unter den jeweiSgen 
Akkmnulationsgates Ga und Gb und bei der pkehreise auslesenden CMOS-Technologie vorzugsweise in der 
Ausleseelelctronik — genugt es, im folgenden die Mittelwerte T, undlb dieser Strome zu berflcksichtigen- Das 
Maximum der Ladungsseparation wird fur den Wlnkel (popt = 0 bzw. t = 0 erreicht Dieser Fall ist in Rg. 3 
dargestellt 

Bei harmonischer Modulation ergibt sich unter der Voraussetzung idealisierter Bedingungen wie geeigneter 
Modulationsamplitude, vemachlassigbarer Driftlaufzeiten, 100%-ModuIationstiefe mit Pm - Po fur die mittle- 
ren PhotostrOmeu bzw.Tb 



In Fig. 4 ist der Verlauf dieser idealisierten mittleren I%celstr5me gezeigt Sie reprismtieren die gegenphasi- 
gen Korrdation^unktioneD, die aus den HF-moduIierten Empfongslicht und den an den Modulationsphotogates 
Gun und Gbm angelegten HF-Modulationsphotogatespaimungea resultiereo. line Summe entspricht mit lo der 
mittleren PbceOichtldstung Pq. Die gesamte Ladungsmenge^ die Qber der Zeit T » NTm (d. h, fiber N Perioden 
Tm der HF-Modulationsspannang) angesammdt wM, ergbt ach zu 



mit einer der PhasenverzSgerung entsprecfaenden Laufeeit fi^&m. Im folgenden wird qai nur noch mit q, 
bezeichnet Die Gesamtheit der Ladungen der Akkumulationsgates Gi bzw. Gb aller ^el 1 formt zwei 
ortsdiskrete HF-Interferogramme; das a-Interferogramm bzw. das um 180" g^nfiber dem a-Interferogranmi 
versdiobene b-Interferogramm, aus denen durch Differenzbildung das lauficeitbestimmte und gesuchte Diffe- 
renz-HF-Interferogramm gebildet wird, das durch Gleichung (2) besdirieben wird. 

In Fig. 11 ist das Schema eber erfindungsgemiBen SD-Kamera gezeigt, das die direkte Mischung auf der 
Basis eines Arrays photonischer Mischelemente nutzt Verglichen mit dem aus dem Stand der Technik bekann- 
ten 3D-Kamerakonzept, daB in Fig. 10 dargestellt ist, wird in Fig. 11 die Modulation eines Senders 4 fOr eine 
Beleuchtung optisch passiver 3D-0bjekte durdi die Direktmodulation des Stroms einer Laserdiode realisiert 
Dabei wird die Modulation durch einen HP-Generator 13 erzeugt FQr grdBere Abstinde ist z. B. der Bnsatz 
eines leutungsstarken Laserdiodenarrays mit vorzugsweise gemeinsamem Modulationsstrom und — zur Ai^^en- 
sicherheit — mitunterschiedfichenWellenlangenvorteilhafL 

Eine erete Optik 5 bildet die Lichtwelle auf die ObeiflSche dnes Objektes 6 ab. Die vom Objekt 6 reflektierte 
Lichtwelle wird dann durch eine zweite Optik 7 auf die Oberflidie eines photonischen Mischeleraentarrays 8 
abgebUdet 

Das photonische Mischelementarray 8 wird ebenfalls durch den HF-Generator 13 angesteuerl; wobei die 
Ansteuerung fur unterschiedUche Phasenverschiebungen zur Phase der abgestrahlten Lichtwelle durch den 
HF-Generator 13 erfolgt Die Signale des photonischen NGschelementarrays 8 werden. soweit nidit berdts 
on-chip geschehen, schlieBlich von einer Auswerteeinheit 9 ausgewertet 

Aufgrund der erfindungsgemiBen MeBvorrichtung ist fOr das vorgesdilagene 3D-Kamerakonzept neben dem 
erfindungsgemaBen photonischen Mischelementarray kein zusatzlicher optischer Modulator mit hoher Apertur 
notwendig, was zu einer wirtschaftlich vorteilhaften LQsung fuhrt 

Zur Bestimmung der Pixelphase (popt aus den resultierenden Korrelationsamplituden werden wie zuvor 
angegeben insgesamt vier verschiedene Interferogramme bei vier verschiedenen Phasen des Mischersignals 
herangezogen. Die vier Phasen des Mischersignals ergeben sich fiir den Fall, daB die Modulationsphotogate- 
spannungen Ulm und Ubm vom Zustand des Phasenverhaltnisses 0°/180* auf den Zustand 90''/270'' umgeschal- 
tet bzw. um 90° verzogert werden. Auf diese Weise erhait man die beiden zugehorigen ImaginSr- bzw. Quadrat- 
ur-Komponenten zu den Real- bzw. Inphase-Komponenten, woraus die gesuchte Pixelphase gemaB der unten 
beschriebenen Gleichung ( 1 0) berechnet werden kann. 

Diese Vorgehensweise ermSglicht gleichzeidg die Eliminierung von storenden Offset-Spannungen. die durch 



(6) 
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die Hintergrundhelligkeit und durch den Mischvorgang erzeugt werden. 

Nebeti dem beispielhaft beschriebenen MeBvorgang von CW-modulierten 3D-LichtweUen durch 2D-Korrela- 
tion rait einer Modulationsspannung Um(x,y.t) votzugsweise gleicher Frequenz in der Ebene des photonischen 
Mischelementarrays kann die crfindungsgemaBe MeBvorrichtung auch mit pulsfdnnigen Modulationssignalen 
vorteilhaft eingesetzt werden. 

FQr Aufgaben der hochprazisen Laufzeitmessung von 3D-Lichtwellen ist insbesondere eine Pseudo-Rausch- 
Modulation des lichts vorteilhaft. Eine beispielhafte Ausf uhrung zur Vermessimg optisch pasaver 3D-0bjekte 
zeigt Fig. 12. Die crfindungsgemaBe Vorrichtung weist ahnilch dem Ausfiihnmgsbeispiel mit harmonischer 
Modulation in Fig. 1 1 eine entsprechende Beleuchtungseinrichtung auf, die die 3D-0bjekte 6 mit in der Intensi- 
tat PN(Pseudo-Noise)-moduliertem Licht beleuchtet und das refleictierte und empfangene Licht dem Korrela- 
tionsprozeB mit vorzugsweise dem entsprechenden PN-Modulationssignal, das vom Generator 13 erzeugt wird, 
untendeht „ 

Da die Korrelation derartiger PN-Signale mit zunehmender Worflange TW=Tb(2''-1) einem dreieckfdrmi- 
gen Nadelimpuls mit einer Halbwertsbreite gleich der Bitbreite Tb ahnelt, muB zur eindeutigen und vollstandi- 
gen Vermessung des ganzen Lichtvolumens bzw. des ganzen beleuchteten Raumes eine relative Verz5gerung 
Td zwischen dem lichtmodulierenden PN-Signal und der demodulierenden PN-Gegentaktspaimung Um(t) der 
gleidien Signalform an den Modulationsphotogates mindestens einmal den ganzen Verzdgeningsbereich der 
maxnnalen Echolaufzeit kontinuieriich oder schrittweise in Ts-Schritten durcUaufen. Dazu dient das von der 
Steuerungs- und Auswerteeinheit 9 bezuglich der Verzogerung Td einstellbare VerzSgerungsglied 1 i. 

In Hg. 5a ist am Beispiel eina- rechteckformigen 15Bit-PN-Sequenz das Modulationssignal Un*(t) dargestellt 
Das Ergebms der Korrelation durch das photonischen Mischelement sind die in Rg. 5b uber der relativen 
Verzogerung x dargestellten gemittelten Drif tstrQmela undlb. 

Beim spater beschriebenen Vierfaclq>ixel gemlB Fig. 8, Fig. 9 und Fig. U sind (Ue an den Modulationsphoto- 
gates Gem und Gdm aniiegenden und der Vorspannung Uo Qberiagerten Gegentakt-Modolationsphotogatespan- 
nungen vorzugsweise um Tb gegeniiber den an den Modulationsphotogates Ga und Gb aniiegenden G^gentalet- 
Modulationsphotogatespannungen verzSgert dh. Ucni(t)-Uo+Uni(t-TB) und Udii<t) -Uo-Un<t-TB)i was 
zu sehr vorteilhaften Amplituden- und Latifzeitmessungen fOhrt 

Bis auf eine vorgebbare VerzSgerung Td der Modulationsspannungen weist die vom Sender 4 abgestrahlte 
Uchtintenatit const*Popt{t) die gleiche PN-Signalstniktur auf. Die Reflexion erreicht das photonische Misch- 
element nach der Echolaufzdt Die Korrelation mit den G«gentaktmodulationsspannungen fuhrt je nach der 
relativen Laubdtverz5gening t fOr Td -0 im IdeaiM ofane EBntergnmdheiligkeit beim Zweif achpbcel auf die in 
F^5b gezeigten mittieren PixelstrOme la und ib und beun Vierfachpbcel mit dem genannten Ts-Zeitversatz 
zusatzlich auf die mittieren PtxelstrOme lii und u. Diese Korrehtionscharakteristik offenbart zunSchst, daS 
mehrere Objektreflexionen auf dem gleichen Radiusvektor unterschieden werden kdnnen, z. B. zur Unterschei- 
dung mehrerer hintereinander stehender teiltransparenter Objekte oder zur Elimmation von Mehrfachreflexio- 

Zusatzlich werden beim Zweifachpixel nacheinander und beim Vierfachpixel gleichzeitig vorzugsweise m der 
jeweils entsprechenden Pbcelauslese- und Signalvorverarbdtungselektronik 15 die m Fig. 5c dargestellte Sum- 
me und Differenz der mitderen DriftstrDmdiSerenzen gebOdet Sie eriauben hochempfindliche Messungen, da 
nur in dem Tb bis 2Tb brdten MeBfenster Signalwerte ungleidi Null erscheinen. Durch die Auswertung der 
Summe wird die Rdevanz dner Messung aufgrund dner Mmdestamplitude bestimmt Die Differenz zeigt emen 
steOen linearen Veilauf im nutzbaren TB-breiten MeBfenster, der eine Laufzeitbestimmung mit hoher Aufldsung 
erlaubt Fur das bier idealisierte Beispiel ist 



Das Blockschaltbild emer entsprechenden MeBvorrichtung zur optischen Vermessung von 3D-0bjekten mit 
PN-Modulation auf der Basis des vorgeschlagenen Korrelations-Photodetektorarrays ist durch einen besonders 
einfachen Aufbau charakterisiert, wie in Fig. 12 veransdiaulicht ist AuBer dem Generator 10 und dem Vcrzoge- 
rungsglied 1 1 bt dabei der gleiche Aufbau wic in Rg. 1 1 gegeben. 

Zur schnellen Entfemungsbestimmung bei geringerer AuflSsung wird erfindungsgemiB audi eine einfache 
Rechteckmodulation des Senders 4 durch den Generator 10 mit der Periode T und vorzugsweise gleicher Puls- 
und Pausendauer Tb verwendet Die Laufeeitermittiuiig erfolgt nach Gleichung {9)l Die Auflosung wird sdvitt- 
weise duich die mit dem Faktor 2 abnehmende Periodendauer T erhSht, wobei auf den ersten MeBschritt 
zunachst ein zweiter mit gleicher Periode aber einer Zdtverschicbung To - T/4 erfolgt 

Der in Hg. 1 beispielhaft dargestellte Querschnitt des Pixels 1 des erfindungsgemSBen photonischen Misch- 
elementes kann bezuglich seiner Grenzfrequenz durch eine geeignete Auslegung des durch die Gegentaktmodu- 
lationsspannung verursachten PotentialgeKUes optimiert werden. Hierzu zeigt Fig. 6 ein Ausfilhrungsbeispiel, 
bei dem ein mittleres Gate Go zwischen den Modulattensphotogates Gam und Gbm angeordnet ist, das vorzugs- 
weise auf der Vorspannung Uo Hegt, und das zusanunen mit den Modulationsphotogates Gam und Gbm drei 
Potentialstufen bildet ErwQnscht ist ein moglichst gieichmtBiges Potentialgefalle bzw. ein mBglichst konstantes 
Modulationsdriftfeld, was durch Erhohung der Stufenzahl von zwei auf drei oder auch mehr erreicht wird. In der 
photosensitiven Raumladungszone nimmt mit dem Abstand von der Isolierschicht 3 ohnehin die Auspragung der 
Stufen ab. Dieser Effekt wird in einer weiteren erfindungsgemaBen Ausfuhrung genutzt, und zwar durch 
Verwendung eines sogenannten "Buried Channel", eines von der Isolierschicht einige |im entfemten, etwas tiefer 




(9) 
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im p-Substrat unter den Modulatiorsphotogates liegenden, schwach dotierten n-Kanals. Weiterhm ist eine 
Abschattung 12 fOr die AJckumulationsgates G» und Gb vorgesehen, daimt diese nicht von der Lichtwelle 
beleuchtetwerdenundzusatzlicheLadungstragererzcugtwerdea 

Rg 7 zeigt eine besondere Ausfuhrung und Verbindung pliotonischer Mischelemente, bei der gegenflber der 
in Re. 1 die beiden Modulationsphotogates jeweils nur dureh ein gemeinsames AJckumulationsgate Gw ge- 5 
trennt sind, wodurch ein hoherer FiiUwirkungsgrad erreicht wird Auch hier ist eine Abschattung 12 der 
Akkumuiationsgates Gi und Gb vorgesehen. Dabei wechselt die Polaritat der Gegentaktmodulatonsspannun- 
gen bzw. die Reihenfolge von Gun* und Gbnyi von Pad zu Pixel Diese Dreierperiode der Gates eignet sich 
zugleich zum direkten Auslesen durch einen Betrieb als Drei-Phasen-Schieberegister. Ein in bestimmten Anwen- 
dungen tolcrierbarer Nachteil Uegt in der UdungsverteUung auch auf die jeweib benachbartMi Pad. (be zu lo 
einer scheinbaren PbcelvergrSBerung und geringerer OrtsauflSsung in der betreffendm Richtung fiihrt 

Eine Berechnung dieser Zusammenhange ergibt, daB gegenuber einer 100%-NutzladuiJg bei der Auswrtang 
der Ladungsdifferaizendas zentrale, betr achtete Pixel nur50% erhilt und die beiden Nachbarpotel jewols 25% 

"zuTveranschaulichung der Ladungsverteilung sind in 7 analog zu Hg. 1 die verschiedenen Phasen der is 
PotentialverteilungfurCW-ModulationdargesteUt , . . . »^ . , 

In Re. 8 ist eine weitere vorteilhafte Ausfuhrung des Designs ernes Pixels ernes photomschen Mischelementes 
dargesteUt, das bei CW-Modulation keine IQ (Inphase, Qaadraturphase>Umschaltung zwischen den I- imd 
0-Zustanden benStigt Anstelie des zuvor beschricbenen Zweifachpixels wird em Vierfachpixel mit dai Modula- 
tionsphotogates Gnn, Gbm. Gem und Gdn. sowie den aigehorigen AIAimuUittoBSgates Gc imd Gd 20 
vorgeschlagen,das die Korrelation gleichzeitigfOrvier PhasenIagenenn5ghcht,dadieGegcnta^ 
phSogatespannungen U«n(t) und Ubm(t) bzw. U«4t) und Udm(t). insbesondere bei HF-Modulation urn 

^*fn SSonalerMOTSung^zu den beschriebenen Modulationsphotogates Gam mit q>am - 0» und Gbm mit 
<i)h_, - 180" befinden sich daher zwei weitere innerhalb des Kxels sjmmetrisch integrierte Modulattonsphotoga- 25 
tes Geo, mit Oem - 90» und Gdm mit <pdm - 270», die nach dem gleichen Prinzip arbeiten. Auf diese Weise 
entsteht eine Vierphasen-Ladungsakkumulation mit den Einzelladungen <u. qbi qc and <n unter den zugehongen 
Akkumuiationsgates G., Gb, Gc und Gd oder in der zugeherigen Ausleseelcktionik. wobei mttels emer emfa- 
chen arithmetischen Operation die zugehdrige Phase q><,ptfolgendermaBendirekt berechnet wml: 



,SiZ3l (10) 



Ffir die einfache Grauwertbestimmung eines einzetoen Pfacels werden die EmzeDadungen aUer Akkumufe- 3S 
tionsgates eines Pixels aufsummiert:qpixd = qa+qb+qc+qd.DerAusleseproze6dwjw^^ 
in diwem Fall zweckmaBig durch ein aktives Pixeldesiga in CMOS-Techmk mit pucelweise mtegnerter Signal- 
vorverarbeitung durchgefflhrt i. j. • • 

Re 9 zeigt ebenso wie Rg.8 ein Vierfachpixel eines pfaotonischen Mischelementes, allerdings mit einem 
entsprechend Rg. 6 geglattetem Potentialgcfalle mit Hilfe des zeatralen, vorzugsweise auf dem Potential Uo 40 
lieeendenquadratischeninittlerenGateGi>. ... . . «. j. « 

Fie. 14 zeigt ebenso wie Rg. 9 em Vierfachpixel eines photonischen Mischelementes mit emCT fur digitale 
Modulationssignale optimierten Struktur, Das zwischen den vorzugsweise quadrattschen Modutetion^liotoga- 
tes angeordnete mittlere Gate Go dient ahnlich wie in Rg. 9 der Glattung des durch die Modulationsphotogate- 
spannungerzeugtenPotentialgcfalles. , . • ^ j 

Rg. 13 zeigt schUefllich eine weitere bevorzugte AusfChnmgsform ernes Pixels 1, das im Gegensatz zu den 
zuvor aufgezeigten Ausfuhrungsbeispielen nicht in (XD-Technologie, sondem in CMOS-Technologie mit pncel- 
weiser Auslese- und Signalvorverarbeitungselektronik 15 realisiert ist Die Funktionsweise des modulationspan- 
nungsabhangigen Driftens der LadungstrSger auf der Ladungsschaukel bt dabei die«elbe wie bei den aivor 
aufgezeigten Ausfuhrungsbeispielen. Unterschiedlich ist bei dem in Rg. 13 dargestellten AusfOhrui^sbeispiel so 
led^Iich die Art der Weiterverarbeitung der zu den Akkumuiationsgates G, und Gb gednfteten Ladungen qa 

"^^Akkumuiationsgates Ga und Gb sind im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel als gesperrte pn-Dioden 
auseebUdet Auf einem vorzugsweise schwach dotierten p-Si-Substiat 3 in Rg. 13 werden diepositiv vorge- 
spannten Akkumuiationsgates Ga und Gb durch n+-dotierte Elektroden gebadet Im sog. Tloatog-Ehffu- ss 
sion'-Betrieb bzw. im hochohmigen Spannungsauslcsemodus werden wie bei der CCD-Technologie die Ladun- 
gen qa und qb auf den Kapaataten der Akkumuiationsgates G, und Gb integriert und als Spannungswerte 
hochohmigausgelesen. . , . . . j- u * 

In vorteilhafter Weise kann auch «n Stromauslesemodus emgesetzt werden, bei dem die photogenenerten 
Ladungstrager nicht im Potentialtopf integriert. sondem fortlaufend fiber eine Ausgangsdiffusion fiber an die 60 
Akkumuiationsgates G. bzw. Gb angeschlossene, geeignete Stromausleseschahungen weitergeleitet werden. 
AnschlieBend werden diese Ladungen bspw. jeweils auf einer cxtemenKapazitat integriert 

Durch eine Ausleseschaltung im Stromauslesemodus, der durch Verstarkerrfickkopplung die Akkumulations- 
gatespannung \irtucll konstant halt, wird in vorteilhafter Weise vermieden, dafi bei einer intensiven Bestrahlung 
des Kxels die Menge der angesammeken Udungen qa und qb zu einer Rfickwirkung oder gar zu emem 65 
Oberlaufen des Potentialtopfes fuhrt Die Dynamik des photonischen Mischelementes wird daAirch erhebhch 
verbessert Auch hierbei wird durch die genannte Technik eines Schwach dotieren n-Kanals (^uned LayeO 
unter der IsoUerschicht der Modulationsgates Verbesserungen, a a. eine Steigerung der Grenzfrequenz erzielt 
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Die Ausgestaltung des photonischen Mischelementes in CMOS-Technolo^e ermdglicht weiteiliin die An- 
wendung eines Aktiv-Pixel-Designs (APS), mit dem zu jedem Pixel eine Auslese- and Signalvorverarbdtungs- 
schaltung in das photonische Mischelement intcgriert werden kana Somit ist eine Vorverarbeitung der elektn- 
schen Signale direkt am Pixel mSglich, bevor die Signale an eine externe Schaltting weitergeldtet werdeii 
Insbesondere kann somit die Phasen- nnd Amplitudeninformation direkt auf dem Chip beredmet werden, so daB 
sidicUeMeBrateweitererholieniaBL , ... . u »#• u 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung wird ein vorzugsweise zweidimensionales photomsches Miscb- 
elementarray fur eine dreidimensionale elektronische Objektsuche und -verfolgung pasav oder aktiv leuditen- 
der Objekte nach verschiedenen Kriterien, wie z. B. Objektfonn, -poation, -forbe, -polarisation, -geschwindig- 
keitsvektor, -helligkeit oder einer Kombinantion von Objekteigenschaften verwendet Wird z. R beim Durdilau- 
fen verschiedener Modulationssignale (z. B. Frequenz- oder CodcSnderung) bei der 3D-Vennessung emer 
einfallenden Lichtweile, die zunSchst unbekannt sein kann, cine drtliche Korrelation durch das Kriterium von 
Diff erenzdriftstrSmcn ungleich Null gefunden, so kann danach fortlaufend dieser Objektbereich gezielt bezQg- 
lich der genannten Objekteigenschaften vennessen und ggfe. bd Veranderungen Qber eine Regelschleife, <Ue 
insbesondere die Bildtiefe mit einschlieBt,verfolgt werden. . , , j j 

Das photonische Mischelement wird in verschiedenen Betriebsweisen eingesetzt, die im folgenden dargestellt 
werden. . , . , . . ... . 

Die Summenladung an den Akkumulationsgates Gt und Gb mteressiert hierbei wcnigcr, da sie immcr der 
Gesamtintensitat der einfallenden LichtweUenentspricht,q« +qb = const»Popt*es*TmitT - Integrationszeit 

Die Differenzladung Aqab = qa-qb = u-T-Tb-T hSngt von mehreren Faktoren ab und kann in mehrfacher 
Weise zur Vermessung der einfallenden lichtweile genutzt werden. Dazu wird eme immer vorhandene Grund- 
helligkeitPo>-Pni(s.Fig.3a)berucksichtigt ... ^ ,. ,.,.^11.*-* 

Wahlweise wird z. B. bei einer Vermessung eines durch emen Sender 4 mit moduhertem Licht bdeuchteten 
Objekts 6 die Sendeleistung ein- oder ausgeschaltet und damit wird Pm endlich oder gleich Null Gleidizeitig 
wird wahhrasc (Be ModulationsspannungUni(t) entwederzu Null oder auf den im Sender verwendeten odenm 
einfaflenden Licht enthaltenen Verlauf oder auf one wShrend der Integrationszdt konstante ^annung Umo 
geschidtet 

Damit ergeben sich mit Po 0 vier wichtige Betriebsweisen: 

1. Aq«b "= OfOrPm-OundUm-O. 

2. Aq.b-0beiendUchemPBundnihUn<t)aIsHF-ModulationssignaL . „ , . „ 

3. Mit endUdiem Pm und einer hochfr«quenten Modulationsspannung ist Aqri> eme Rinkdon von Uni(t), von 
der relativen ModuIationslauEEWtversdnebung t und von dem einfallenden, derart moduherten Uchtlei- 
stungsanteil Pm(t). 

4. Besteht wShrend einer IntegrationszdtT eine einfaUende mittlere UdrtintensitSt Po und eine konstante 
Modulationsspannung Uao, so ist die Differenzladung Aq^b me Funktion von Uno und der mittlercn 
LichtleistungPo. 

Bd UchtweUen, die nicht mtensititsmoduUert sind, wrd in einer wdteren Ausgestaltung der Eifindung das 
photonische Mischelement entsprechend dem vierten Fall dner m5glichen Bctriebsweise z. B. far die 2D-Bdd- 

^^iSbd^fedef Mbdielement gezielt und unabhangig voneinander ansteuerbar, z. B. durch pbcdwdse Zuord- 
nung je eines schneH flberschreibbaren Modulationsspannungswortes fur Umo vorzugsweise mittds ernes RAM- 
Bausteins. Ausgewertet werden vorzugsweise nur die naherungsweise zu Umo proportionaicn Differenzckifts- 
trSme ^ bzw. Differenzladungen T'Aiab. Die Modulationsspannung Umo wffd dabei jeweils von dem Modula- 
tionsspannungswortabgeleitet ^ . » j u • 

Damit wird Uin(t) nicht mehr periodisch oder quasi-periodisch wie m den vorangehenden Anwendungsbei- 
spielen, sondem aperiodisch z. R gemaB einem vorgegebenen oder gemaB dem gemessenen BiMinMt emge- 
stellt Fur Uni(t)-0 ergeben sich alle Differenzstrome zu Null, so daB das zugehQrige Differenzbfld D(xar) 
ebenfalls mit der Amplitude bzw. Intensitat Null erscheint 

Die Diff erenzbildhelUgkeit kann somit gezidt durdi Variation von Um(x,y,t) beemfluBt werden. Damit konnen 
erfindungsgemaB beUebige, also auch unmodulierte Lichtwdlen bzw. Bilder fiber eine extrem schnell einstellba- 
re Gewiditsfunktion G(x^,t)-kfUni(xar,t) z. R Qber die genannten steuerbaren, pixelweise zugeordneten Spd- 
cherzellen emer vielseitigen BBdverarbeitung erechlossen werden, wie z. R die zuvor aufgefflhrten Anwendun- 
gen zur Objektsuche und -vnfblgung, allenfings hierbei ohne den Aspekt der Tiefemnformation. 

Patentansprfldie 

1. Verfahren zur Bestimmung der Phasen- und/oder Amplitudeninformation einer elektromagnetisdien 

^^^t. bei dem eine elektromagnetische Welle auf <fie OberflSche eines mindestens ein Pixd aufweisenden 
photonischen Mischelementes eingestrahlt wird, wobd das Kxel mmdestens zwd lichtempfindliche 
Modulationsphotogates Gam und Gbm und zugeordnete Akkumulationsgates Ga und Gb aufweist, 

- bei dem an die Modulationsphotogates Gtm und Gbm Modulationsphotogatespannungen Uvift) und 
Ubm(t) angelegt werden, die als U,m(t)=Uo+Uni(t) und Ubw(t)-Uo-Um(t) ausgestaltet sind. 

- bd dem an die Akkumulationsgates Gt und Gb eine Gleichspannung angelegt wmJ, deren Betrag 
mindestens so groB wie der Betrag der Summe aus Uo und der Amplitude der Modulationsspannung 
Um(t)ist 
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- bei dem die in der Raumladungszone der Modulationsphotogates Gmi und Gbm von der einfallenden 
n WeUe erzeugten Ladimgstrager m Abhangigkeit von der Polaritat der Modula- 



tionsphotogatespanmmgen V^t) und Uhait) dem Potentialgefalle eines Driftfeldes ausgesetzt werden 
und zum entsprechenden Akkumuladonsgate Gt oder Gb driften und 

- bei dem die jeweils zu den Akkumulationsgates Gi und Gb gedrifteten Ladungen q. und qb 
abgeleitetwerdea 

ZVerfahrennachAospruchl, . , . j 

- bei dem von einem Sender eine intensitatsmodulierte elektromagnetische Welle abgestrahlt wird, 

- bei dem die von einem Objekt reflektierte elektromagnetische Welle auf die Oberflache des 
photonlschen Mischelementes eingestrahlt wird, 

- bei dem die Modulationsphotogatespannungen UmCt) und Ubni(t) mit der Phase der vom Sender 
abgestrahlten elektromagnetische WeUe in fester Phasenbeziehung stehen und 

- bei dem die erzeugten Ladungstriger zusatzlich in Abhingigkeit von der Phase der Gegentakt-Mo- 
dulationsphotogatespannungen U«B(t) und Ubn^t) dem Potentialgefflle ernes Driftfeldes ausgesetzt 
werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 

- bei dem fOr zwei venchiedene Phasenverschiebungen Aqu und Aq>2 der Modulationsphotogatespan- 
nungen U»m(t) und Ui«n(t) relativ zur Phase der vom Sender abgestrahlten elektromagnetische Welle 
die Ladungen q»i und qbi sowie qa2 und qb2 abgeleitet und die Ladungsdifferenzen (qai-qbl) und 
(qa2 — qb2) gebildet werden und 

- beidemnadiderOIeichang 

<Be Fixelphase <poi>t der einfallenden dektromagnetischen Wefle relativ zur Phase der vom Sender 
abgestrahlten elektromignedschen Welle und somh <fie Lmhat der vom Pbcel empfangenen elektro- 
magnetischen WeUe bestimmt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 

_ bei dem mit Mlfe von vier Modulationsphotogates G«ii, Gbm. Gem and Gdm und von vier zugeordne- 
ten Akkumulationsgates Gt. Gb, Gc und Gd, fOr zwei verschiedene Phasenverschiebungcn A91 und Atpj 
der Modulationsphotogatespannungen Uam(t)-«Uo+Uini (t) und UbBi(0-Uo- Umi(t) sowie 
Ucn(t)-Ui+Uia2(t) und Udm(t)=Ui -UncCt) relativ zur Phase der vom Sender abgestrahlten elektro- 
magnetischen Welle gleichzeitig die Ladungen qt, qb qp und qd getrennt und abgeleitet werden und 

- bei dem nach der Gleichung 

cUe Pfacelphase <popt der emfallenden dektromagnetischen Welle relativ zur Hiase der vom Sender 
abgestrahlten elektromagnetischen WeUe und somit die Laubeit der vom Pad empbngenen dektro- 
magnetischen Welle bestimmt wird. 

5. Verfahren nach emem der vorangegangenen Anspriich^ 

- bei dem das photonische MQsdidement eine Mehizahl von Pixeh aufweist, 

- bd dem mindestens ein Pfacd mit dnem Tefl der intensitatsmodulierten elektromagnetischen Wdle 
vom Sender direktbestrahlt wird und 

- bei dem aus der mit diesem Pfacd gemessenen Phasenverschiebung eme Eichung der Phasenver- 
schiebung zwischen der abgestrahlten dektromagnetisdien Welle und dea Modulationsphotogate- 
spannungen Uam(t) und Ubni(t) duTchgefOhft wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, . 

- bei dem eine elektromagnetische Welle mit firemderrcgter unbekannter Intensititsmodulation auf 
die Oberflache des photonlschen Misdielementes eingestrahlt wird, 

- bei dem die Modulationsphotogatespannungen UtmCO ™d Ubm(t) von emem durdistimmbaren 
Modulationsgeneralorerzeugt werden, 

- bd dem die erzeugten Ladungstriger zusatzlich in Abhingigkeit von der Phase der Gegentakt-Mo- 
dulationsphotogatespannungen Uam(t) und UbmW dem PotentialgeKUe eines Driftfeldes ausgesetzt 
werden und 

- bei dem das photonische Mischeiement und der Modulationsgenerator mindestens emen Phasenre- 
gelkreis bilden und die dektromagnetische Welle nach der Lock-in-Methode vermessen wird 

7. Verfahren nach einem der Ansprtiche I bis 6, bei dem als periodische Modulation eine konrinmerliche 
Oder diskontinuierliche HF-Modulation, eine Pseudo-Rausch-Modulation oder eine Chirp-Modulation ver- 
wendetwird. . 

8. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem die Modulation eine HF-Modulation ist und vorzugsweise die 
Ladungen q, und qb und ggfs. qc und qd far die Phasenverschiebungcn Aq) = O'/ISO' und 90V270'' 
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abgeleitetwcFden. 

9. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem eine aperiodische Modulation nut Modulationsphotogatespannun- 
gen UuD =3 Uo + Umo und Ubm » Uo — Umo mit zeitlich konstanter, aber variabler Modtilationsspannung Umo 
verwendetwird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, bei dem die Ladungen qa und qb unterhalb der Akkumula- 
tionsgates Gt und Gb integriert werden und mit emer Multiplexstruktur, vorzugsweise mit einer OCD- 
Strulctur,ausgelesen werden. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, bei dem die A]±umulationsgates Ga und Gb als pn-Dioden, 
vorzugsweise als gesperrte kapazitatsarme pn-Dioden und vorzugsweise in CMOS-Technologie, ausgebil- 
det sind und bei dem die Ladungen qa und qb direkt als Spannung oder als Strom ausgelesen werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, bei dem die Pfatelphase direlct mit Hilfe einer Aktiv-Pfacel-Sensor-Struktur 
(APS) berechnet wird. 

13. Verfahren nach einem der AnsprGche 1 bis 12, b« dem die Pixelhelligkeit als Summe der Ladungen aller 
Akkumuiationsgates ausgewertet wird. 

14. Photonisches Mischelement 

— mit mindestens einem Pwel (1), 

— das mindestens zwei lichtempflndliche Modulationsphotogates (Gam, Gbm) und 

— den Modulationsphotogates (Gam, Gbm) zugeordnete, gegenuber der einfallenden elektromagned- 
schen Welle ab geschattete Akkumuiationsgates (Ga, Gb) aufweist 

15. Mischelement nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen den Modulationsphotogates 
(Gam, Gbm) ein mitderes Gate (Go) angeordnet ist 

16. Mischelement nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, daB das ISxel (I) vier, vorzugsweise 
symmetrisch angeordnete, Modulationsphotogates (Gam. Gbm. Gem. Gdm) and Akkumuiationsgates (G«, Gb, 
GftGd) aufweist 

17. Mischelement nach einem der AnsprQche 14 bis 16, dadurch gekennzekshne^ daB das Pncel (1) in 
MOS-Technik auf einem Siliziumsubstrat (2) ausgefOhrt ist und mit dner Multiplexstruktur, vorzugsweise 
mit einer CCD-Struktur, auslesbar ist 

18. Mischelement nach einem der AnsprQche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB die Akkumuiationsga- 
tes (Ga, Gb) als pn-Dioden, vorzugsweise als gesperrte, IcapazitStsanne pn-Dioden und vorzugsweise in 
CMOS-Technik ausgefuhrt, ausgebildet sind und die Ladungen qa und qb direkt als Spannung oder aJs 
Strom auslesbar sind. 

19. Mischelement nach Anspruch 18, dadurdi gekennzeichnet, daB das Pkel (1) als Akdv-Pbcel-Sensor- 
Struktur ausgebildet ist 

20. Mischelementanordnung mit mindestens zwei photonischen Mischelementen nach einem der Vorrich- 
tungsanspruche 14 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB die photonischen Mischelemente in einer eindimen- 
sionalen oder zweidimensionalen Anordnung angeordnet smd. 

21. Mischelementanordnung nach Anspnidi 20, dadurdi gekennzeichnet, daB jeweils zwd benachbart 
angeordnete, unterschiedlichen Pixehi (n, n-l- 1) zugeordnete Modulationsphotogates (G«ivb Guii,n-<-i) bzw. 
(Gtevb Gbm^-t-i) jeweils ein gemeinsames Akknmulationsgate (Gs) anfweisea und daB die Modulationspho- 
togates (Gam^ Gam^+i) bzw. (Gbm,ib Gtjm^-f i) jeweils von der gidcfaen Modulationsphotogatespannungea 
Uim(t) bzw. Ubm(t) beaufschlagt sind. 

22. Mischelementanordnung nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekennzeidmet, daB der Sender (4) direkt 
mindestens einen Pkel (1) mit einem Teil der intensitStsmoduIierten elektromagnetischen Welle besmdilt 

23. Vorrichtung zur Bestimmung der Phaseninformation emer elektromagnetischen Welle 

— mit mindestens einem photonischen Mischelement nach dnem der Vorrichtungsan^vfidie 14 Ins 19, 

— mit einem Modulationsgenerator (10, 13), 

■- mit einem Sender (4), dessen abgestrahlte elektromagnetische Welle vom Modulationsgenerator (10, 
13) in vorgegebener Weise intensitatsmoduliert ist 

— wobei die von einem Objekt (6) reflektierte elektromagnetische Welle auf die OberflSche des 
photonischen Mischelementes einstrahlt und 

— wobei der Modulationsgenerator (10, 13) das photonische Kfischelement mit Modulationsspannun- 
gen Uid(t) versorgt, die in vorg^bener Phaisenbeaehung zur Phase der abgestrahlten elektromagneti- 
sche Welle des Senders stehen. 

24. Vorriditung nach dem vorangegangenen Vorrichtungsanspruch, dadurch gekennzeidmel; daB eine 
Optik (7) und ggfs. eine Mischelementanordnung nach dnem der AnsfHiidie 20 bis 21 vorgesehen sind, 
wobei die C^tUc (7) die reflektierte elektromagnetische Welle auf die OberflSche des Mischelementes bzw. 
der Mischdementanordnung abbildet 
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